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Большинство промышленных и исследова­
тельских СВЧ установок используют в качестве 
источников мощности магнетроны [1]. Схемы 
источников питания магнетронов в основном 
отличаются между собой способами регулиро­
вания и стабилизации выходной мощности 
магнетрона. Это может быть тиристорное ре­
гулирование параметров во входной цепи пе­
ред высоковольтным трансформатором либо 
регулирование выходной мощности с помощью
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электромагнита или регуляторов, обеспечива­
ющих изменение индуктивности в высоковоль­
тной цепи после высоковольтного трансформа­
тора. Однако они имеют определенные недо­
статки:
•  по конструкции такие устройства сложны 
и громоздки;
•  диапазон регулирования ограничен и со­
ставляет, как правило, от 50 до 100 % номи­
нальной мощности магнетрона, так как при 
низких анодных напряжениях наблюдаются 
срывы генерации и возникновение паразитных 
колебаний неосновного вида, нарушающие ра­
ботоспособность всего устройства в целом;
•  имеет место низкая стабильность анодного 
тока;
•  при переключении тиристоров в результа­
те переходных процессов во вторичной обмот­
ке силового трансформатора возникают им­
пульсы высокого напряжения, способные при­
вести к пробою изоляции трансформатора;
•  такие схемы позволяют регулировать 
только величину средней мощности магнетрона 
за счет уменьшения длительности СВЧ им­
пульса, что для целей возбуждения плазмы 
СВЧ разряда является недостаточным.
Используемые в настоящее время магнетро­
ны непрерывного режима генерации мощно­
стью до 1 кВт часто запитываются однополупе- 
риодным выпрямленным напряжением. Кон­
структивно системы питания таких магнетро­
нов состоят из трансформатора, диода и кон­
денсатора и собраны по схеме удвоения напря­
жения.
Источник питания СВЧ магнетрона типа 
М-105, М-112 и аналогичных должен обеспе­
чивать следующие параметры: анодное напря­
жение t/a ~ 4000 В; анодный ток /а ~ 250 мА; 
напряжение накала = 3,15 В; ток накала 
4  = 10 А
Для повышения эффективности процесса 
плазменной обработки материалов представля­
ет интерес питание СВЧ магнетрона импульс­
ным напряжением с близкой к прямоугольной 
формой импульса, что предполагает использо­
вание в конструкции источника питания транс­
форматора с насыщением. Однако регулиро­
вание выходных параметров таких трансфор­
маторов по входным цепям представляет слож­
ную схемотехническую задачу.
Нами предложена сравнительно простая по 
конструкции система регулирования величины 
мгновенной мощности в высоковольтной цепи 
источника питания магнетрона, собранного по 
схеме однополупериодного выпрямления с 
умножением напряжения. Схема исследуемого 
источника питания с регулированием величины 
анодного напряжения питания магнетрона по­
казана на рис. 1.
Рис. 1. Принципиальная элеирическая схема высоко­
вольтного источника питания СВЧ магнетрона
В качестве преобразователя напряжения в 
источнике вторичного электропитания исполь­
зован трансформатор с насыщением с разме­
щенными на одном сердечнике высоковольт­
ной и накальной обмотками, что исключает 
возможность регулирования выходной мощно­
сти источника питания без существенного из­
менения его конструкции.
Устройство регулирования величины мгно­
венной мощности работающего на плазменную 
нагрузку СВЧ магнетрона (рис. 1) содержит 
силовой высоковольтный трансформатор 1, 
в котором совмещено формирование напряже­
ния накала и высоковольтного напряжения. 
Напряжение накала формируется в трансфор­
маторе 1 первой вторичной обмоткой 8, выводы 
которой подключены к накалу магнетрона 6. 
Первый вывод 2 второй вторичной обмотки 
трансформатора 1 через конденсатор Сп и пе­
реключатель SA1 коммутируетея е анодом дио­
да VD1 и катодом 5 магнетрона 6. Резистор R1 
уетановлен параллельно конденсатору и елу- 
жит для быетрой разрядки конденсатора. Вто­
рой вывод второй вторичной обмотки тране- 
форматора 1 и катод 7 диода еоединены е об­
щей точкой ехемы.
Регулирование величины мгновенной вы­
ходной мощности магнетрона осуществляется 
следуюыщм образом. Конденсатор Сп, величи­
на емкости которого соответствует необходи­
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мой величине СВЧ мощности, с помощью бло­
ка управления переключателем SA1 коммути­
руется в цепь высоковольтного электропитания 
магнетрона, и, если полярность напряжения на 
второй вторичной обмотке трансформатора 1 
такова, что диод VD1 открыт, то конденса­
тор Сп заряжается. В этом интервале време­
ни магнетрон 6 не генерирует СВЧ излучение. 
В следующий полупериод сетевого напряже­
ния полярность напряжения на второй вто­
ричной обмотке трансформатора 1 меняет знак. 
Это напряжение суммируется с напряжени­
ем на заряженном конденсаторе Сп и поступа­
ет на магнетрон, вызьшая генерацию СВЧ ко­
лебаний.
С целью изменения величины мгновенной 
СВЧ мощности, подводимой к СВЧ разряду 
при проведении плазменной обработки матери­
алов, в конструкцию источника питания 
введен набор конденсаторов С1, С2, ..., Сп. 
С помощью переключателя SA1 производится 
коммутация конденсатора, емкость которого 
определяет величину мгновенной вкладывае­
мой в СВЧ разряд мощности.
Предложенная схема регулирования пара­
метров источника питания СВЧ магнетрона 
исследовалась на нагрузку в виде низкотемпе­
ратурной неравновесной плазмы самостоятель­
ного СВЧ разряда. Рабочей газовой средой 
в камере СВЧ плазмотрона являлся атмосфер­
ный воздух при давлении 47 Па. Мониторинг 
работы магнетрона осуществлялся следую­
щим образом. Анодное напряжение и анодный 
ток магнетрона регистрировались на ЭВМ 
через аналого-цифровой преобразователь АЦП 
ЛА-1,5 PCI. Сигнал напряженрія подавался на 
АЦП через высоковольтный делитель 1:1000, 
а сигнал тока магнетрона -  через токосъемный 
резистор.
Оптическое свечение от СВЧ разряда под­
водили к фотоэлектронному умножителю 
(ФЭУ-112) с помощью световода, прикреплен­
ного к отверстию в боковой стенке корпуса 
разрядного устройства. Электрический сигнал 
с ФЭУ подавали для записи на ЭВМ с помо­
щью АЦП.
Эксперименты проводили при следующих 
величинах емкостей конденсатора в блоке 
удвоения напряжения источника электропита­
ния: 0,5; 1; 1,5; 2; 3 мкФ.
Экспериментально установлено, что изме­
нение величины емкости конденсатора в высо­
ковольтном однополупериодном выпрямителе 
источника питания магнетрона с использовани­
ем работающего в режиме насыщения высоко­
вольтного трансформатора приводит к измене­
нию мгновенной СВЧ мощности, подводимой 
к СВЧ разряду.
На практике режим работы магнетрона 
удобнее контролировать не по напряжению на 
магнетроне, а по средней величине анодного 
тока магнетрона [2]. На рис. 2 представлен гра­
фик полученной зависимости величины тока 
СВЧ магнетрона от величины емкости конден­
сатора в составе удвоителя напряжения.
Рис. 2. Изменение величины выходного тока СВЧ магне­
трона при изменении емкости в устройстве удвоения на­
пряжения высоковольтного источника электропитания
Как видно из рис. 2, на графике имеется яр­
ко выраженный максимум кривой, указываю­
щий на то, что за счет увеличения емкости 
в умножителе напряжения величину текущего 
через магнетрон тока можно повысить до опре­
деленного предела.
При этом установлено существенное влия­
ние изменения величины емкости удвоителя 
напряжения не только на величину, но и на 
форму импульсов анодного тока магнетрона. 
Так как токовые параметры СВЧ магнетрона 
однозначно связаны с характеристикой гене­
рируемой магнетроном СВЧ мощности, о ее ве­
личине можно судить по интенсивности оп­
тического свечения возбуждаемой плазмы га­
зового разряда [3]. Поэтому величина интен­
сивности оптического свечения плазмы являет­
ся объективным показателем величины подво­
димой к разряду СВЧ мощности [1]. Формы 
одиночных импульсов огибающей сигнала све­
чения плазмы в камере СВЧ газоразрядного 
модуля при разных величинах емкости конден­
сатора в удвоителе напряжения источника
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Рис. 3. Амплитуда и форма импульсов свечения плазмы 
в камере СВЧ плазмотрона при различных значениях ве­
личины емкости конденеатора в источнике питания: 
а -  С =  0,5 мкФ; б -  1,0; в 1,5; г -  2,0 мкФ
В Ы В О Д
Проведенные эксперименты показали воз­
можность регулирования величины мгновенной 
вькодной мощности СВЧ магнетрона в преде­
лах ±50 % от номинальной посредством изме­
нения величины емкости конденсатора в 
устройстве удвоения напряжения высоковольт­
ного источника питания. Это дает возможность 
обеспечить регулирование величины генериру­
емой мощности без существенного изменения 
массогабаритных и схемотехнических характе­
ристик источника питания СВЧ магнетрона, 
используя при этом серийно выпускаемые кон­
денсаторы и высоковольтные трансформаторы, 
разработанные специально для применения в 
конструкциях источников питания магнетронов 
непрерывного режима генерации среднего 
уровня мощности.
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Одним из показателей качества услуги по 
транспортированию энергоносителей маги­
стральным трубопроводным транспортом 
(МТТ) является безопасность и надежность его 
функционирования. Безопасность можно рас­
сматривать как отсутствие опасности, т. е. со­
стояние защищенности жизни, здоровья и 
наследственности человека, имущества и окру­
жающей среды. Под опасностью понимается 
источник причинения вреда. Надежность ха-
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